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Kivonat: A küszöbszint-alapú beszéddetekció egy új változatát mutatjuk be. 
Az eljárás energia helyett a robusztusabb spektrális entrópiát használja a beszéd 
jelenlétének kijelölésére. További különlegessége és újdonsága a megközelí-
tésnek, hogy az entrópiaszámítás eltt minimum spektrális részsáv-energiákon 
alapuló zajspektrum becslést használ a zaj fehérítésére. Ennek eredményeképp 
nagymértékben zajtr entrópia-alapú beszéddetekciós módszert kaptunk. Ezen 
állításunkat számos beszédfelismerési kísérlettel támasztjuk alá, melyekben 
normál és kifejezetten zajos telefonbeszéd-felismerést végeztünk. A javasolt 
beszéddetekciós eljárás alkalmazásával minden esetben javult a felismerési 
pontosság (maximálisan rel. 29,5%-kal), míg a felismerend keretek számát 
nagyjából az eredeti mennyiség felére szorítva jelentsen csökkent a felismer 
terhelése zajban is. 
1   Bevezetés 
A beszéd-alapú szolgáltatások egyre növekv száma szükségessé teszi hatékony, 
zajtr beszéddetektorok fejlesztését. A beszéd jelenlétének kijelölése igen fontos 
például a beszédfelismerknél és a beszéd telekommunikációs átvitele során. 
Elbbi esetben jó beszéddetektálás esetén a felismer csak a ténylegesen aktív sza-
kaszokat kapja meg, a felismer kikapcsol, ha a beszél hallgat. A felismerés ponto-
sabbá válhat, mert ilyenkor a nem-beszédet – amire általában a felismer nem, vagy 
csak korlátozott mértékben lehet felkészült – a rendszer nem próbálja a betanított 
szavak valamelyikéhez hasonlítani, ezáltal a felismer hatásfoka javul, ráadásul a 
számításigény is csökken. Tehát egy jó beszéddetektor képes a beszédfelismer rend-
szerek pontosságán és mködési sebességén javítani.  
A második esetben, a beszédátvitel során, a beszéddetektálás fontosságát az adja, 
hogy sávszélességet spórolhatunk meg, ha a csatornán nem visszük át azokat a szaka-
szokat amikor a beszél hallgat.  
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A távközlésben használt beszéddetektálási algoritmusok azonban nem használha-
tók közvetlenül a beszédfelismerésben, mert elssorban nem a beszéd, hanem inkább 
a csend kijelölése a feladatuk, így nem szrik ki a beszédfelismerést zavaró zajokat. 
Az elmúlt évek során számos detektálási algoritmust dolgoztak ki a beszédfelisme-
rés számára. Ezek az eljárások többé-kevésbé két kategóriába sorolhatók [1]. Az els 
típusú algoritmus ún. küszöb-alapú [1],[2],[8],[10]. Ebben az esetben a bejöv jelbl 
beszéd/nem-beszéd eldöntésére alkalmas paraméterek kinyerése után adaptív, az 
idvel változó, a környezethez alkalmazkodni próbáló, vagy globális, elre beállított 
küszöbérték szerint történik a detektálás. 
A küszöb-alapú beszéddetektálás legfontosabb lépései a következk: 
- Paraméter kinyerés: olyan jellemzk elállítása a jelbl, ami mást mutat a 
zaj- és mást a beszédszakaszokon. 
- Küszöbszint beállítás: Ez alapján ítélhet meg egy jelszakaszról, hogy azt 
beszédnek vagy szünetnek tekintsük. Lehet adaptív vagy állandó is. 
A másik típusú szegmentálási módszerek mintaillesztéses megközelítést [4] hasz-
nálnak. Ez esetben a beszéd mellett a zajról is szükséges modellt alkotni, és ennek 
paramétereit megbecsülni. A detektálás hasonlóan történik, mint a felismerési folya-
mat. A küszöbmódszert alkalmazó detektorokkal összehasonlítva, a mintaillesztésen 
alapuló eljárások tanító adatokat és nagyobb erforrásokat igényelnek.  
A továbbiakban a küszöb alapján dönt detektorokról lesz szó. Alapveten egysze-
rbbek és gyorsabbak, és jóval szélesebb az alkalmazási körük. Bár a dolgozatban 
elssorban a beszédfelismerés hatásfokának javítását célozzuk a zajrezisztens 
beszéddetekcióval, a lehetséges alkalmazások túlmutatanak a beszédfelismerésen.  
2   Energia és entrópia 
2.1   Energia-alapú detektorok  
Elnyük, hogy a zaj karakterisztikáját nem kell ismerni, viszont érzékenyek a nagy 
energiájú zajokra, hiszen nem minden beszéd, aminek energiája van, azaz jelentsen 
csökkenhet a detekció hatékonysága. Alacsony jel-zaj viszony (SNR = Signal to 
Noise Ratio) esetén pedig a halk beszédszakaszok energiáját teljesen elfedheti a zaj 
energiája. Tehát az energia-alapú algoritmusok rossz eredményeket mutatnak zajos 
körülmények között. Az aktuális, T minta hosszú t0. keretben az energiát a következ 
módon számoljuk: 











jel tytE  (1) 
A küszöbszint beállítása többféle módon lehetséges. Csúszó ablakos energiaátlago-
lással, esetleg a t0-t megelz rövid idintervallumból a minimális energiaszintet 
választva. Beszédnek pedig azokat a szakaszokat tekinthetjük, amelyek energiája a 
küszöb fölé – pl.: min. 6 dB-lel – emelkednek. A fentebb vázolt esetben nincs szük-
ség spektrumszámolásra, aminek számottev az erforrás igénye. Bár létezik a spekt-
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rum alapján számolt energia-alapú detektálás is, a spektrumból más paraméterek is 
kinyerhetk, és használhatók az energia mellett illetve helyett. 
 
2.2   Spektrális entrópia-alapú beszéddetektor 
E jellemz kiszámolásához szükség van a jel spektrumára. A beérkez jelet átlapoló-
dó blokkokra bontva, és e blokkokon FFT-t (Fast Fourier Transform) végrehajtva 
kapjuk a jel gördül spektrumát: 
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Ahol: 
t: a diszkrét id 
y(t): a vizsgált jel 
f: frekvencia  
t0: az aktuális keret kezedete 
h(t): a súlyozó ablak (általában Hanning) 
 
Amíg a jel-zaj viszony elég magas, addig az energia-alapú detektálás jól használ-
ható, de SNR<0 dB esetén az eredmények elég rosszak, noha a spektrumban még jól 
látszanak a beszédszakaszok, a spektrum még mutat bizonyos rendezettséget. A 
spektrum rendezettségének mérésére, az információelméletbl ismert Shannon-i ent-
rópia mintájára, [10] bevezeti az amplitúdó spektrum entrópiáját. Ezt a következ-
képpen definiálja. 
Az információ-forrás entrópiája (Shannon) [8]: 
( ) ( ) ( ){ }i
N
i
i sPldsPSH ⋅−= 
=1
 (3) 
Ahol si a forrásból érkez i. szimbólum, P(si) az i. szimbólum adási valószínsége. 
Ezek alapján az t. keret F frekvencián kiszámolt spektrumának entrópiája [10]: 
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Az entrópia egy véletlen változó bizonytalanságát írja le. Mivel a beszéd és a zaj 
más-más spektrális karakterisztikával rendelkezik, alkalmas paraméterválasztásnak 
tnik a beszéddetektálás döntési kritériumához. 
Az entrópia akkor maximális, ha a vizsgált jel fehérzaj, Hmax = ld(F); minimális, 
ha a jel tiszta szinusz, Hmin = 0. Fontos, hogy az entrópia értéke a jelszinttl függet-
len. Így változó szint, de állandó spektrális karakterisztikájú zaj esetén a beszéd az 
entrópiából könnyen kijelölhet. A küszöb meghatározható adaptívan, de létezik 
statisztikusan becsült megoldás is [10]. Természetesen, ha növeljük a zajszintet, ak-
kor a beszédkeretre számolt entrópia is változik, a zaj spektruma fokozatosan el-
nyomja a beszédét, a spektrum végül teljesen egyenletessé válik és nem mutat rende-
zettséget (1. ábra). 
 
 
1. ábra: Beszédjel entrópiájának alakulása növekv fehérzajban 
Szeged, 2005. december 8-9.  375 
 
 
2. ábra: Az entrópia alakulása átlagspektrummal való osztás hatására 
A fent leírt módszer jól használható beszéddetektáláshoz, ha a zaj fehér, azaz a 
spektruma egyenletes. Színes zaj esetén a zaj spektruma is rendezettebb, ezért nem 
lesz olyan egyértelm a beszéd jelenléte az entrópia-id diagramon. 
A [10] az entrópia-alapú detekció egyéb zajokra való kiterjesztéséhez a következt 
javasolja. Az aktuális keret spektrumát az entrópia számolása eltt osszunk le a T id 





















Az így kifehérített spektrumra számoljuk ki az entrópiát kiszámoljuk, és a fehér-
zajnál alkalmazott detektálási módszer ebben az esetben is használhatóvá válik. 
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Tapasztalatunk szerint a beszédszakasz spektrumát a körülötte számolt átlagspekt-
rummal osztva lerontjuk a beszéd entrópiáját is. Tehát a zaj spektruma valóban kife-
héredik, de a beszéd spektruma is. Így a fehérzajnál alkalmazott detektálási módszer 
nem lesz elég eredményes színes zaj esetén. (2. ábra) 
A fenti eljárással az a probléma, hogy az átlagspektrum mindig tartalmazza a be-
szédspektrumot is, így az azzal való osztás mindig fehérítést jelent a beszédszakasz 
számára.  
Természetesen adódik, hogy ha ismerjük a zaj – legalább közelít – spektrumát, és 
a (6) nevezjében az átlagspektrum helyett alkalmazzuk, akkor csak a zajspektrum 
fehéredik ki. Meglehet, hogy a beszédspektrum torzul ilyenkor, azonban a rendezett-
sége megmarad, így az entrópiája is alacsony marad, ugyanakkor a nem-beszéd sza-
kaszok entrópiája közel maximális lesz. Ehhez tehát szükség van a beszéd alatti zaj 
spektrumának becslésére. 
3   Zajbecslés 
[7] utal egy olyan fajta zajbecslésre, ami az idben visszatekintve minden frekvencia- 
komponensnek a minimumát ragadja ki. Az alapgondolat, hogy a beszéd gyorsan 
ingadozik, szünetekkel tagolt, így megfelelen nagy T idintervallumban a frekven-
ciakomponensek minimumát kigyjtve csak a zajra jellemz spektrumot kapunk, ha a 
zajt lassabban változónak tekintjük a beszédhez képest. A t0 idponthoz tartozó be-
csült zaj spektrumát a következ módon kapjuk: 
( ) ( ){ }tfYtfY jeltTttzaj ,min, 000 −==  (7) 
Azonban könnyen belátható, hogy az újonnan belép zajokkal szemben az eljárás 
tehetetlen, ezért az általunk javasolt zajbecslés nem csak a múltból, hanem a „ jöv-
bl”  is vesz mintát a zajspektrum számításához. Természetesen a jövbeni keretek 
spektrumának kiszámítása, és felhasználása csak késleltetés árán történhet meg. 
A becslés hatásosságának növelésére a becsléshez használt idintervallumot két 
részre bontottuk, T1 ill. T2 hosszú szakaszokra. Mindegyikben külön-külön történt a 
zajbecslés, azaz két zajbecslvel. Majd a két becsült zajspektrum frekvenciakompo-
nensei közül mindig a nagyobbikat választva került meghatározásra az aktuális keret-
re vonatkozó zaj spektruma. A becsült zaj t0 id pillanatban tehát a következ: 












A T1 és T2 értékét akkorára érdemes választani, hogy a minimumot keres ablak-
ban bekövetkezzen beszédhangváltozás, az amplitúdóspektrum átrendezdése. Példá-
ul egy felpattanó zárhang eltt valószínleg minden frekvenciakomponens minimu-
mot fog elérni. A múltban mköd zajbecsléshez a hosszabb idintervallumot érde-
mesebb használni, mint a jöv mintáiból való zajbecsléshez, mert ez nem okozhat 
késleltetést. Viszont a jövbl hosszabb szakaszt venni csak akkor érdemes, ha az 
algoritmus adatbázison fut, mert valósidej alkalmazásoknál megengedhetetlenül 
nagy késleltetést vihetünk be a rendszerbe, ha túl nagy az elretekintés. 
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4   A javasolt detekciós algoritmus 
A bemutatandó beszéddetektor algoritmust NSSE-VAD-nak neveztük (Noise-
Suppressed Spectral Entropy-based Voice Activity Detection, [12]), és a következ 
lépéskbl áll. (Lásd még:3. ábra) 
4.1   Gördülspektrum-számítás 
A bejöv jelet 30 ezredmásodperces keretekre bontva és Hanning ablakot használva, 
illetve 10 ezredmásodpercenként (a keretek 66.6% átlapolódása) végzett Fourier-
transzformálással számoltuk a spektrumot. Az összes beszédminta fs = 8000 Hz –cel 
mintavételezett. 
4.2   Simítás 
Frekvenciában simított spektrumon pontosabban végezhet a zajbecslés, jobban tük-
rözi a sztohasztikus jelek spektrumát. Például a fehérzaj spektruma ablakozás és 
Fourier-transzfromálás után nem konstans, míg simítás után jobban közelíti azt. A 
beszéddetektálást segíti, ha az entrópia görbe gyors idbeli ingadozásait kompenzá-
landó idben simítjuk a gördül spektrumot. A két mveletet elvégezéséhez, az 
amplitudóspektrumot id-frekvencia síkon egyszerre simítjuk. Ehhez az alábbi 






































jelsimitott tfSttffYtfY  (10) 
Zajbecslés 
A zajbecslés a [7] által javasolt elgondolás továbfejlesztett változata (8) alapján tör-
tént, hogy a zajbecsl késés nélkül legyen képes követni a hirtelen belép zajokat. A 
becsült zaj spektruma a minimum módszerbl ereden nem lehet nagyobb egyik 
frekvencia-komponensen sem, mint az aktuális keret spektruma. A múltbeli zaj-
becslést a kísérleti tapasztalatok alapján T2 = 0.75 másodpercre, a jövbl becslést 
pedig T1 = 0.25 másodpercre választottuk. 
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Zajelnyomás 
Az aktuális keret spektrumát (11) alapján fehérítjük. A jelspektrumból azért nem 
kivonjuk a zajt, mert úgy a maradékspektrum nem lenne fehér, hiszen a becsült zaj 
csak kisebb lehet, mint a tényleges zaj. Ugyanakkor a becsült zaj spektrumával való 
osztás után közel konstanssá válik a maradékspektrumban a zaj, ha jó a zajbecslés, és 
a zaj szerkezetét sikerül megfelelen kinyerni. Tehát az entrópia a maximálishoz 





Y ˆttzajelnyomo =  (11) 
Spektrális entrópia számítás 
Az aktuális, becsült zajjal kifehérített keret spektrális rendezettségét 
H(|Yzajenyomott(f,t)|
2) -t a (3), (4) képletek segítségével számoljuk. 
Elsszint döntés entrópiaküszöb alapján 
Az entrópia döntési küszöbét 4.5 –nek választottuk. E felett zajnak, alatta beszédnek 
tekinti a detektor az aktuális keret. Fontos hangsúlyozni, hogy ez a fajta detektálási 
módszer globális küszöbön alapul. Nincs szükség adaptivitásra, ez a szerep a zajbecs-
lé. A küszöböt empirikus módszerekkel határoztuk meg. 
Második szint döntés idállandók alapján 
A beszédszakasz kijelölésérl az entrópiagörbe küszöb alá kerülésén kívül egy máso-
dik réteg is dönt a következk szerint. 
A beszédszakasz minimális hossza 0.2 másodperc, az ennél rövidebb beszédtarto-
mányok nem kerülnek detektálásra. 
A beszédben lev szünetek áthidalására a 0.1 másodpercnél kisebb idkülönbség-
gel rendelkez beszédszakaszok folyamatos szakaszként kerülnek kijelölésre. 
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3. ábra: A javasolt detektor blokkvázlata és mködése 
 




Spektrális entrópia számolás 




Döntés idállandók alapján 
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5   Kiértékelés 
A szemléltetésnél használt és számos egyéb más beszédmintán végzett kísérletek 
eredményei jó okot adtak arra, hogy beszédfelismer rendszerben alkalmazva is meg-
vizsgáljuk a detektor mködését, hatását a beszédfelismerésre. 
A beszéddetekció hatékonyságát indirekt vizsgáltuk. A tanszéken alkalmazott, 
nyilvánosan is hozzáférhet beszédadatbázissal [5] betanított beszédfelismer rend-
szer felismerési hibaarányait mértük különféle lényegkiemelési beállítások mellett. 
5.1   Adatbázisok 
Tanításra az MTBA (Magyar nyelv TelefonBeszéd-Adatbázis) [5] kézzel szegmen-
tált részét használtuk. A teszteléshez két másik telefonbeszéd-adatbázist vettünk 
igénybe. Elsként az MTBA-hoz nagyban hasonló Besztel adatbázis „ tiszta” , vagyis 
az annotáció során nem zajosként jelölt mintegy 6000 bemondását használtuk. A 
másik tesztadatbázisunk a nyilvánosan is hozzáférhet Tesztel [6], „ zajos”  telefonbe-
széd adatbázis volt. Az ebben lev felvételek szándékosan zajos környezetben (ko-
csiban, bevásárló központban, utcán, stb.), kifejezetten a zajtr beszédfelismerés 
vizsgálata végett készültek. Itt mintegy 1200 felvételt használtunk a tesztelésnél.  
5.2   Vizsgálati módszer 
Minden esetben 3 állapotú „ balról-jobbra”  struktúrájú környezetfügg rejtett Markov-
modelleket használtunk hangmodellekként. Mindkét tesztadatbázison parancsszó 
felismerést hajtottunk végre a „ tiszta”  tesztadatbázison 1000 körüli szótármérettel, 
míg a „ zajos”  adatbázison 250 körüli szótármérettel a [11] felismervel. 
Az azonos beállítású teszteket mindig párhuzamosan végeztük a két adatbázison. 
Ezen felül,  tekintettel arra, hogy a zajos adatbázis felvételeinek jelents része AGC 
(Automatic Gain Control)-torzított, minden beállításnál statikus energiával és anélkül 
is – az említett hatást kiküszöbölend – elvégeztük a kísérleteket.  Így tehát minden 
lényegkiemelési módszer esetén négy felismerési tesztet futtattunk. Végül nemcsak a 
javasolt detektort, hanem az ADSR (Advanced Ditributed Speech Recognition) ETSI 
szabványban rögzített detekciós eljárást is megvizsgáltuk. 
5.3   Lényegkiemelési eljárások 
A következ lényegkiemelési konfigurációk mellett végeztünk kísérleteket:  
 Alkalmazva az ETSI ADSR lényegkiemelési szabványt, az abban foglalt 
jelalakformálást, zajelnyomást, vak csatornakiegyenlítést. (ADSR) 
 Csak a Mel-frekvenciás kepsztrális együtthatókat számítva. (CC) 
 A fenti mellett vak csatornakiegyenlítést is alkalmazva. (CC+BEQ) 
 Csatornakiegyenlítést csak a teszteléskor végezve. (CC+fél BEQ) 
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5.4 Beszédfelismerési eredmények 
Elször beszéddetekció nélkül mértük az egyes konfigurációk hatásfokát. 
 
1. táblázat: Referencia konfigurációk szó hibaaránya 
 (WER = Word Error Rate) beszéddetektálás nélkül zajos és tiszta adatbázison 
Energiával Energia nélkül 
Lényegkiemel 
Tiszta Zajos Tiszta Zajos 
ADSR 5,23 51,24 6,26 21,20 
CC 4,78 45,61 5,26 27,33 
CC+BEQ 4,76 43,60 5,43 19,97 
CC +  fél BEQ 4,38 41,87 4,71 20,63 
 
Látható a referenciatáblázatban, hogy a statikus energia elhagyása igen jótékonyan 
hat a beszédfelismerés hatásfokára zajos esetben. Ez az AGC negatív hatásának ki-
küszöbölése miatt történhet. Ugyanakkor a tiszta adatokon csökken a hatásfok. 
 A következ mérési sorozatban a javasolt NSSE-detektor által okozott hatást vizs-
gáltuk a beszédfelismerés szempontjából, valamint az eredményeket az ADSR saját 
beszéddetekciós eljárásának erdeményeivel is összevetettük. 
 
2. táblázat: A konfigurációk szó hibaaránya (WER, %) beszéddetektorokkal 
Energiával  Energia nélkül 
Detektor Lényegki-emel Tiszta Zajos  Tiszta Zajos 
ADSR ADSR 5,21 51,07  6,26 21,20 
NSSE ADSR 5,11 36,14  5,86 20,54 
NSSE CC 4,66 35,51  5,08 22,77 
NSSE CC + BEQ 4,70 33,83  5,23 18,65 
NSSE CC + fél BEQ 4,27 30,94  4,51 18,48 
 
3. tábázat: A beszéddetektor által okozott relatív százalékos javulás 
Energiával  Energia nélkül 
Detektor Lényegki-emel Tiszta Zajos Átlag  Tiszta Zajos Átlag 
ADSR ADSR +0,38 +0,33 +0,36  0,00 0,00 0,00 
NSSE ADSR +2,29 +29,47 +15,88  +6,39 +3,11 +4,75 
NSSE CC +2,51 +22,14 +12,33  +3,42 +16,68 +10,05 
NSSE CC + BEQ +1,26 +22,41 +11,83  +3,68 +6,61 +5,15 
NSSE CC + fél BEQ +2,51 +26,10 +14,31  +4,25 +10,42 +7,33 
 
Látható, hogy a javasolt detekciós algoritmus minden esetben javított a felismerési 
arányon. Különösen az energiát is tartalmazó zajos eredmények kimagaslóak (maxi-
málisan 29,47%). Bár a szóhiba-arány eredmények is ígéretesek az NSSE-VAD és az 
ADSR-VAD összehasonlítást illeten, a két beszéddetektor közti különbség drámaian 
megn, ha a „ nem-beszéd”  keretek eldobási arányait tekintjük (4. ábra). 
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4. tábázat: A beszéddetektorok által a felismerés során 
















7   Összefoglalás 
A dolgozat során bemutatott detektálási algoritmus alkalmazásával egyrészt javultak 
a beszédfelismerési eredmények, másrészt az intenzív kereteldobás következtében 
jelentsen csökkent a felismerési folyamat erforrásigénye. Ugyanakkor a zajbecslés 
az elretekintés miatt 0.25 másodperces késleltetést okoz, ami a valós idej beszédal-
kalmazásoknál még megengedhet.  
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